



























































































































taillierte  Analyse  der menschlichen Gelenkanatomie.  Es wird  hier  besonders  auf  die  Bewe‐
gungsmöglichkeiten und Freiheitsgrade des Skeletts eingegangen. Außerdem werden die wich‐
tigsten Rigging‐ Werkzeuge der Software Autodesk® 3ds Max® erläutert, um sie in einem prak‐
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Bew.      Bewegung 
BWS      Brustwirbelsäule 
CA        Computeranimation 
CG        Computergrafik 
HW       Halswirbel 
HWS      Halswirbelsäule 
IK        Inverse Kinematik 
LKS       Lokales‐ Koordinaten‐ System 
LWS      Lendenwirbelsäule 
OSG      oberes Sprunggelenk 
Rot.      Rotation 
TSG      Tarsalgelenke 
USG      unteres Sprunggelenk 
VK        Vorwärtskinematik 










Entertainment‐Bereich dar. Jedes Jahr  laufen neue Filme  in den Kinos an, die komplett  im 
Computer entstanden sind. Fast  jeder hat so einen Animationsfilm von Firmen wie z.B. Pi‐
xar1 schon einmal  gesehen, oder  zumindest davon  gehört. Aber  auch bei der Produktion 
von konventionellen Spielfilmen mit realen Schauspielern und Requisiten ist die 3D‐ Anima‐
tion  fester Bestandteil geworden. So  ist es  zum Beispiel möglich, dass die Gefährten aus 
dem Kinofilm „Herr der Ringe “2 in monumentalen Schlachten gegen allerlei Fantasiewesen 
aus  Tolkiens Welt  kämpfen. Die  unzähligen Möglichkeiten  der  Computergrafik  (CG)  sind 
heute in Film und Fernsehen ein unverzichtbarer Bestandteil.  







stehen  leicht  verständliche  Filme  mit  wissenschaftlichem  Inhalt.  Die  dafür  verwendeten 
Modelle  sind  überwiegend  Eigenentwicklungen  der  Firma  CAST.  Ergänzt  werden  diese 


















um es  in Animationen bewegen  zu können. Dabei  ist eine besondere Anforderung dieser 
Arbeit, die funktionelle Anatomie der natürlichen Gelenke des menschlichen Körpers mög‐
lichst exakt auf das Computer‐ 3D‐ Modell zu übertragen. Kapitel 1 dieser Arbeit beschreibt 














































Max®  2010. Diese  Arbeit  entstand  unter  der  Benutzung  der  deutschen  Version  von  3ds 
Max® 9.  














einer  Windows‐basierten  Benutzeroberfläche  ein  objektorientierter  Ansatz  im  Modellie‐



















































des  einzelnen  Knochenobjekts  konnte  eine höchstmögliche Detailtreue  in Bezug  auf den 













































































„In  einem  kartesischen  (rechtwinkligen)  Koordinatensystem  stehen  die  Koordinaten‐
achsen senkrecht aufeinander, die Achsen haben den gleichen Maßstab und bilden ein so 



















bachters,  d.h.  sie  steht  senkrecht  auf  dem Bildschirm  in  Richtung  des Augenpunkts. Da‐







In der 3D‐ Computergrafik  kann  in mehrere  Koordinatensysteme unterschieden wer‐
den:  

















Um Bewegungen beschreiben  zu können, wird ein euklidischer,  kartesischer Raum  in 
zwei Exemplaren ausgebildet. Ein Exemplar ist der feste Bezugsraum (Rastraum) 0Σ . In die‐
sem wird das  zweite  Exemplar,  der Gangraum Σ′  (auch Referenzkoordinatensystem)  be‐
wegt. Ist  00 Σ∈U  Koordinatenursprung eines Koordinatensystems und  0Σ∈P  eine Positi‐
on  in  diesem  System,  dann  wird  der  Punkt  0Σ∈p  durch  den  Ortsvektor  PUp 0=r  be‐
schrieben, während der Bildpunkt  Σ′∈′p  durch  pPU ′=′0  festgelegt wird. 





































Der Punkt  p  heißt somit Fixpunkt  Fp  einer Abbildung. 






Die Orientierung  eines  Punktes  im  dreidimensionalen  Euklidischen Raum  kann  durch 
mehrere Verfahren beschrieben werden. Am häufigsten verwendet werden die so genann‐
ten „Euler‐Winkel“. Damit kann die Orientierung eines Referenzkoordinatensystems Σ′  in 
einem Bezugsraum  0Σ  mit  nur  drei  Parametern  definiert werden.21 Die  Euler Winkel  be‐
schreiben eine nacheinander ausgeführte Rotation: 
ψ  um die z‐ Achse des Bezugssystems  0Σ  
θ  um die x‐ Achse des durch ψ  entstandenen Systems Σ′  



























um einen Streckungsfaktor ϖ  heißt Skalierung. Gilt dabei ϖ >1  so  ist die Skalierung eine 














(…) Hierarchien werden  auch  allgemein  zur Ordnung  von Objekten  zum Beispiel  in einer 
Systematik verwendet. Formal  lässt  sich die  Struktur einer Hierarchie als Baum beschrei‐
ben. Bildlich werden Hierarchien häufig mit einer Pyramide verglichen. Die Elemente lassen 
sich meist  in Ebenen anordnen, wobei  jedes Element  (bis auf das oberste) nur mit einem 




























lierung  relativ  zum  übergeordneten  Koordinatensystem.  Das  in  einer  Objekthierarchie 
höchste Objekt wird als Wurzelobjekt (engl. Root) bezeichnet. Diesem sind keine weiteren 
















Für die Definition einer  kinematischen Kette  innerhalb eines  zweidimensionalen Rau‐
mes kann eine Definition aus der Robotik verwendet werden, welche lautet: 
„Unter  einer  (…)  kinematischen  Kette  versteht  man  ein  System  von  n  Gliedern
{ }110 ,...,, −ΣΣΣ n , die sich alle in oder parallel zu einer Ebene  s  bewegen können, wobei je‐


















































chen  lässt  sich dieser Sachverhalt anhand eines Beispiels. Gegeben  sei eine kinematische 
Kette bestehend aus drei Segmenten. Der Drehpunkt von Segment 1 befindet sich im Koor‐
dinatenursprung  des Weltkoordinatensystems. Die Drehpunkte  der  beiden  anderen  Seg‐




Zu Abbildung 3, Direkte Kinematik:  (a) Geometrische  Schreibung der  Segmente einer 















• schwierige  Animation  von  Interaktion mit  anderen Objekten  (z.B. mit  Boden 
beim Laufen) da Endposition erst fest steht, wenn die einzelnen Segmente be‐
wegt wurden > fast keine Animation von linearen Bewegungsbahnen möglich* 












• da fast keine Animation von  linearen Bewegungsbahnen möglich  ist, verlaufen 
























können, muss mit Hilfe  von  numerischen  Verfahren  approximiert werden. Aufgrund  der 
verwendeten Näherungsgleichungen entstehen Ungenauigkeiten, wodurch erneute Appro‐
ximationen erforderlich werden. Dadurch  kann  sich der Rechenaufwand  zur Bestimmung 
der Gelenkvariablen erheblich vergrößern. 
Nachteile 
• komplexe  Berechnungen  und  Approximationen  können  vermehrt  Fehler  her‐
vorrufen 
• besonders bei kinematischen Ketten mit vielen Segmenten  ist  inverse Kinema‐
tik nur bedingt brauchbar, weil dadurch der Rechenaufwand noch größer wird 















































































































Die Gelenke des menschlichen Körpers  sind  in  ihren Bewegungsfreiheiten meist  stark 
eingeschränkt. Diese Beschränkungen werden durch Muskeln, Sehnen, Bänder oder durch 
Gelenk‐ und  Knochenformen  verursacht.  Sie müssen untersucht und  auf das  3D‐ Modell 
übertragen werden, um die anatomiekonforme Animation des Skeletts zu ermöglichen. Für 
ein Objekt im dreidimensionalen Raum gilt: 




























































terhauptbeines.  Der  Gesichtsschädel  setzt  sich  aus  folgenden  Knochen  [Ossa  faciei]  zu‐
sammen: dem Nasenbein [Os nasale], dem paarigen Tränenbein [Os lacrimale], welches die 
Augenhöhlen  nach  unten  hin  abschließt,  dem  Jochbein  [Os  zygomaticum],  der  paarigen 
Oberkieferknochen  [Maxillae],  den  Unterkieferknochen  [Mandibulae],  dem  Gaumenbein 
[Os platinum], dem Zungenbein [Os hyoideum] und der Nasenscheidewand [Septum nasi]. 
Der wichtigste  Teil des menschlichen  Skeletts  ist die  in der Regel  aus 33 Wirbelknochen 



















sitzen  die Wirbel  nur  einen  sehr  geringfügigen  Bewegungsgrad.  In  der Gesamtheit  ihrer 







Elle  [Ulna] und der  Speiche  [Radius],  verbunden. Den Endabschnitt des Armes bildet die 
Hand  [Manus]. Sie besteht  insgesamt aus 27 Knochen.  Sieben Handwurzelknochen  [Ossa 
carpalia] angeordnet in zwei Reihen fügen sich in die flache Gelenkpfanne des Unterarmes 
ein und formen somit das Handgelenk [Articulatio carpi]. Daran befinden sind fünf Mittel‐





































Jede Bewegung  erfolgt durch  eine Annäherung bzw.  Entfernung der  entsprechenden 
Glieder, wobei der für die Ruhestellung typische Gelenkwinkel verkleinert, bzw. vergrößert 
wird.  Im Allgemeinen beträgt dieser Winkel zwischen den Längsachsen der Gelenkpartner 
180° und wird  als Nullstellung bezeichnet. Bei  der Beugung wird der Winkel  verkleinert. 
Dieser wird als Beugewinkel bezeichnet. Bei einer Streckung erfolgt eine Vergrößerung des 
Gelenkwinkels, benannt als Streckwinkel. In den meisten Fällen ist der Beugewinkel größer 












































































Aufgrund  der  ellipsenförmigen  Gelenkflächen  besitzt  dieses  Gelenk  zwei  zueinander 















































diesem  Grund  beziehen  sich  die  im  Folgenden  beschriebenen  Abläufe  mit  ihren  Bewe‐
gungsgraden  auf  den  gesamten Bewegungsapparat mit Gelenken, Bändern  und Muskeln 









heit. Wird  beispielsweise  der  Unterkiefer  bei  einer  Vorwärtsbewegung  des  Schädels  zu‐



































nur  eine  sehr  geringe  Beweglichkeit. Der  untere  Bereich  (9.‐12.  BW)  ist  aufgrund  hoher 
Knorpelanteile  wesentlich  beweglicher.  Die  genauen  Freiheitsgrade  für  Vorwärts‐  und 






















































































blattes ein  (Abb. 11/1). Das Bewegungsverhältnis  zwischen Arm und  Schulter 
beträgt  2:1.  (Bsp.:  Bewegung  des  Armes=60°→  Außenrotation  der  Schul‐
ter=30°→ Gesamt=90°) 
• Phase 3: Die  letzten 20° werden durch die Bewegung der Wirbelsäule ermög‐











Innenrotation  (95°),  so  verringert  sich  das  Ausmaß  auf  ca.  60  Grad.  Die  Bewegung  des 













die  Elle mit  dem Oberarm  verbindet,  und  einem  Zapfengelenk  als  Verbindung  zwischen 
Speiche und Elle. Die Hauptbewegungsachse des Unterarmes verläuft  im Walzengelenk. In 
der Nullstellung bilden Ober‐ und Unterarm einen Winkel mit 180°. Die Beugung des Unte‐









































































Kugelgelenk  (Nussgelenk), welches  den Oberschenkel mit  dem  Becken  verbindet,  besitzt 
drei wesentliche Bewegungsachsen (Abb. 13). Eine Besonderheit bildet die senkrechte Ro‐


















Das  Kniegelenk  kann  im  entferntesten  Sinn  als Walzengelenk  gesehen werden. Den‐
noch weicht es von der normalen Bauweise ab. Zum einen existiert  zusätzlich eine  senk‐


























gelenk  sind wichtige  Bewegungsabläufe, welche  dem  Erhalt  des Gleichgewichts  und  der 
Anpassung an Bodenunebenheiten dienlich sind.  





















Sprunggelenk  sowie  die  Zehengelenke. Das  obere  Sprunggelenk  (OSG)  bildet  die Verbin‐
dung zwischen Sprungbein  (Teil der Fußwurzel) und dem Schienbein. Die Bewegungen er‐





ßert werden  (passive  Bewegung). Die  Ruhestellung  bei  entspannten Muskeln  des  Fußes 
liegt bei etwa 10° Streckung. In der Verbindung des Wadenbeines zum Schienbein [Articula‐








Die  Gelenke  zwischen  Fußwurzel  und  Mittelfuß  werden  als  Tarsalgelenke  (TSG)  be‐
zeichnet. Die TSG ermöglichen die Verdrehung des Vorderfußes, ebenfalls um eine Komp‐
romissachse. Diese entspricht in etwa die Mittellinie des Fußes (siehe Abb. 16/e). Insgesamt 



























































bewegen. Die  Freiheitsgrade  sind  in einigen Gelenken bereits eingerichtet, wie beispiels‐







































Maximal  können 25 Halsverbindungen, 10 Wirbel und 5  Finger bzw. Zehen mit  jeweils 3 
Gliedern eingestellt werden. Weiterhin können  so genannte „Schwanzverbindungen“ und 
„Pferdeschwanzverbindungen“  mit  jeweils  maximal  25  Untergliederungen  eingerichtet 






hilfsmitteln  manipuliert  werden.  Weitere  Einstellung  zum  Grundaufbau  können  im  Feld 



















sollte  immer  im Hinblick  auf  die  Einfachheit  einer  Steuerstruktur  getroffen werden. Bei‐
spielsweise  ist es unnötig 5 dreigliedrige Zehen zu erstellen, wenn diese nicht einzeln ani‐
miert werden müssen, da die Figur „Schuhe“ an hat. Der Körpertyp des Bipeds ist abhängig 























































Charakteranimationen,  bei  denen  die  Figur  keine  laufähnlichen  Bewegungen  macht, 
können mit der Freiformmethode animiert werden. Dabei wird jedes Körperteil des Bipeds 











































Verjüngung  oder  die  Größe  festgelegt  werden.  Außerdem  ist  es  möglich  Bone‐
Markierungen, so genannte Flossen hinzuzufügen. Diese dienen zum einen dazu die Form 















































































der  Gruppierung.  Alle  Objekte,  die  gruppiert  werden  sollen,  werden  über  die  Funktion 
„Auswählen und Verknüpfen“ dem Helfer untergeordnet. Der Helfer  ist  somit die Wurzel 
der Hierarchie, der alle Objekte gleichwertig untergeordnet  sind. Anhand dieser Variante 
























voneinander eingerichtet werden. Beispielsweise kann  für ein Bein mit  Fuß eine  IK‐Kette 
von Oberschenkel bis zum Fuß und eine vom Fuß bis zum großen Zeh definiert werden. Der 
Algorithmus der Berechnung  ist  verlaufsunabhänging. Das bedeutet, das die Berechnung 
unabhängig davon erfolgt, wie  stark oder  in welche Richtung die  IK‐Kette bereits bewegt 
wurden.  Daraus  folgt,  dass  die  Berechnung  auch  in  langen  Ainmationssequenzen  gleich 
bleibend  schnell  erfolgt.  Außerdem  (laut  Autodesk)  soll  sie  aufgrund  der  effizienten  Ar‐
beitsweise stabil und flimmerfrei in den Ansichtsfenstern sein. Bei Erstellung einer verlaufs‐
unabhängigen IK‐Kette wird ein IK‐Ziel erstellt. Wird das Ziel bewegt, bzw. animiert, so ro‐














































































lung  von  Parametern  ist  die  vereinfachte  Einrichtung  einer  Verbindung.  So müssen  bei‐
spielsweise keine abstrakten mathematischen Formeln oder Scripte entwickelt werden um 
Zwei Parameter voneinander abhängig zu machen. Nachteilig hingegen kann es sich auswir‐





Mit Hilfe des Rollout  „Parametereditor“ können eigene Parameter,  so genannte  „Be‐
nutzerdefinierte  Attribute“  für  Objekte,  Modifikatoren  und  Animationsspuren  definiert 
werden. Diese Parameter haben jedoch nur dann Auswirkungen, wenn sie mit anderen Pa‐
































































wegungen  auszuschließen.  Beschränkungen  können  auf  verschiedene  Arten  eingerichtet 
werden. Im Folgenden werden die am häufigsten in der Praxis verwendeten kurz erläutert 
Komplettes Sperren einzelner Achsen 
Das  komplette  Sperren  von Achsen  bezüglich  der  translatorischen  und  rotatorischen 
Bewegungen  kann  direkt  über  die  „Controller‐Palette“  erfolgen. Dazu werden  in  diesem 
Panel die jeweiligen Achsen, die gesperrt werden sollen ausgewählt und ein Controller zu‐




















































dass  hier  keine  Translationen  sondern  nur  Rotationen  vom  Zielobjekt  zum  beschränkten 
Objekt übertragen werden. Eine Animation der Gewichtungen zwischen beliebig vielen Zie‐
len ist ebenfalls möglich. 
Eine Mischform  aus Ausrichtungsbeschränkung  und  Positionsbeschränkung  ist  die  so 
genannte Ansehen‐Beschränkung. Diese wirkt sich nur auf die Rotationen des beschränkten 


















Verhältnissen  handelt. Die  Simulation  anatomiekonformer Gelenkbewegungen  steht  hier 





sie  für  eine  anatomisch  exakte Nachbildung  nicht  durch  Kugelgelenke  ersetz 
werden 




können  nicht mit  einem  Biped  nachgebildet werden,  da  dort  keine  Elle  und 
Speiche vorhanden sind 


















Die  Schlussfolgerung  daraus  ist,  dass  es  notwendig  ist  eine  eigene  Steuerstruktur  zu 
entwerfen, die den Ansprüchen der Anatomiekonformität entspricht. Dafür müssen die Me‐

































































da dies den  Eindruck  einer unvollständigen  Skelettstruktur  erweckt. Da nach Beurteilung 
des Autors eine ästhetische und optische Vollständigkeit höher anzusiedeln  ist, als die Si‐
mulation von nur schwach ausgeprägten Verformungen bei Atembewegungen, wurde ent‐
schieden  die  Knorpelverbindungen  nicht  zu  entfernen.  Vielmehr  wurde  eine  Lösung  zur 
Animation der elastischen Verformung der Knorpel gesucht. Die Knorpelscheibe, welche im 
Unteren Teil des Beckens die beiden Hüftbeine verbindet besitzt nur eine sehr geringe Elas‐























verhält,  bzw. welche  Freiheitsgrade  die  Kniescheibe  bei  Translationsbewegungen  besitzt. 
Um einen möglichst hohen Realitätsgrad bei der Simulation zu erreichen, muss die deshalb 



























punkte der einzelnen Knochen nicht direkt  zu ändern,  sondern  im globalen Koordinaten‐
ursprung  zu  belassen.  Somit musste  eine Möglichkeit  gefunden werden  die Gelenkdreh‐
punkte aus Kapitel 1.3 auf das Modell zu übertragen. Aus diesem Grund wurde eine Imple‐





































Die  genaue  Position  des Drehpunktes  lag  dabei  im  Ermessen  des Autors  und wurde 
durch den Versuch die korrekten Bewegungen eines jeden Wirbels nachzuvollziehen festge‐
legt.  Für  diesen  Versuch  wurde  das  entsprechende  Wirbelobjekt  an  den  zugehörigen 
Punkthelfer über die Funktion „Auswählen und Verknüpfen“ gebunden. Damit konnte der 
Wirbel  um  die  angepassten  lokalen  Achsen  des  Punkthelfers  bewegt  werden.  Falls  ein 
Punkt  nach  dem Versuch  erneut  positioniert werden musste, wurde  die Verbindung  ge‐
trennt, der Punkt verschoben bzw. gedreht und für einen erneuten Versuch die Verbindung 
wieder hergestellt. 


























der  Übersichtlichkeit  positioniert.  Das  heißt  er  wurde  im  geometrischen  Zentrum  eines 
Knochen‐Objektes positioniert. Anschließend wurde jeweils der Pivotpunkt verschoben und 


















Ein weiterer  Sonderfall  ist  das  Schlüsselbein.  Dieses  bildet  die  Verbindung  zwischen 
Brustkorb  (Brustbein) und der  Schulter.  Somit besitzt es  zwei Gelenke,  in denen  sich bei 
Bewegung der Schulter, der Knochen gleichzeitig bewegt. Da im Gelenk zwischen Brustbein 









de  festgestellt, dass dieser Vorgang keine  „reine“ Rotationsbewegung um eine Achse  ist, 
sondern eine so genannte Roll‐Gleitbewegung. Das bedeutet, zu Beginn der Bewegung fin‐
det eine Rotation um eine bestimmte Achse statt, die sich  im weiteren Verlauf stark ver‐











































men.  Zuerst  wurde  wieder  ein  Punkthelfer  im  Mittelhandknochen  des  Daumens  (als  1. 
Daumenknochen bezeichnet) eingerichtet, dessen Pivotpunkt im Sattelgelenk laut Kapitel 0 
ausgerichtet wurde. Danach erfolgte ein Bewegungstest, dessen Vorgang bereits beschrie‐












Das  gleiche  Problem  der  Positionierung  eines  gemeinsamen Drehpunktes  zeigte  sich 
beim  Handgelenk,  dem  Gelenk  zwischen  Handwurzelknochen  und  Unterarm.  In  gleicher 
Vorgehensweise wie beim Daumensattelgelenk wurden auch hierfür zwei Punkthelfer mit 
ausgerichtetem Drehpunkt  implementiert. Alle weiteren Drehpunkte konnten gemäß den 













































gefasst. Der Punkthelfer  für diese Gruppe wurde  sinngemäß  im Zentrum des Oberkiefer‐




















die  Seitenrotation  hierarchisch  untergeordnet. Die Gruppierung  der Handwurzelknochen 
erfolgte demnach anhand des Punkthelfers für die Seitenrotation des Handgelenks. 
Das  gesamte  menschliche  Becken  samt  Kreuzbein,  Hüftbeinen  und  Knorpelscheibe 































ten  sichtbar war. An dieser Stelle  zeigte  sich, dass die Methode der Trennung von Dreh‐
punkt und Punkthelferobjekt sinnvoll ist, da die Übersichtlichkeit das Arbeiten erheblich er‐
leichterte.  Im  Folgenden wurde  für  das Objektfangwerkzeug  von  3dsMax  9®  die Option 
„Drehpunkt“ aktiviert. Diese bewirkt, dass bei „Berührung“ des Mauszeigers mit einem Ob‐
jekt  dessen  Umrandung  du  dessen  Pivotpunkt  als  hellblaue  Markierung  angezeigt  wird. 
Wird mit aktiviertem Objektfang nun ein Objekt erstellt, wird es automatisch im Pivotpunkt 





















Bone‐Struktur  grundlegend  geändert werden musste. Diese  Eigenart bezieht  sich  auf die 











Aufgrund  dieser  falschen  Ausrichtung  konnte  die  anatomiekonforme  Bewegung  der 

























Gelenkpunkt  der  beiden  Bones  befinden,  war  eine  Sperrung  der  Rotationsachsen  nicht 
notwendig.  Durch  diese  unerlässliche  Modifikation  der  Bones‐Struktur  wurde  zwar  die 
Komplexität etwas erhöht, jedoch kann nun eine anatomiekonforme Bewegung der einzel‐
nen Wirbelglieder mit Hilfe der Bone‐Kette durchgeführt werden.  
Der  nächste  Schritt  war  die  Einrichtung  von  Beschränkungen.  Sicherlich  könnte  die 
Struktur auch ohne Beschränkungen animiert werden. Die Anforderung dieser Arbeit ist je‐
doch, dass ein Benutzer ohne anatomische Vorkenntnisse das Skelett anatomisch korrekt 
animieren  kann.  Aus  diesem  Grund  sind  Beschränkungen  zwingend  notwendig.  Die  Be‐
schränkung  der  Zwischenbones  erfolgte mit Hilfe  des Rotationsscript‐Controllers wie  be‐
reits in Kapitel 4.2.5 beschrieben. Die Einschränkung der Bewegungen der einzelnen Wirbel‐
Bones wurde über den Float‐Limit‐Controller realisiert. Auf Basis der ermittelten Werte aus 






Als nächster Schritt wurde geprüft  inwiefern  IK‐Ketten  implementiert werden müssen 











fen  wurde  die  Parametervernetzung  verwendet.  Alle  beschränkten  Achsen  der  Wirbel‐
Bones wurden 1:1 mit den entsprechenden Achsen der Helfer verknüpft. Damit die Helfer 



















eine  verlaufsunabhängige  IK  gelegt.  In  den  IK‐Einstellungen wurden  dann  die Bones,  die 
nicht beweglich  sein  sollten  (da  sie nur einen optischen Nutzen haben) gesperrt. Alle  IK‐










ausschloss, musste  eine  Lösung  für  deren  Einbindung  gefunden werden.  Für  diesen  Fall 
wurde keine direkte Modifikation an der Steuerstruktur vorgenommen, sondern eine Me‐
thode des Skinnings verwendet. Um die Komplexität der Bone‐Struktur nicht weiter zu er‐











































• UI‐Typ:    Spinner 
• Wertebereich:  0,0 – 70,0 (Ausmaß der Außenrotation) 
• Name:    Außenrotation 
• Ausrichtung:  rechts 
• Größe:    100 
Dieser  Parameter wurde  über  die  Parametervernetzung  1:1 mit  der  entsprechenden 





















































jeweils  über  den  Ausgleichsdummy  an  den  Handwurzel‐Bone  der  Seitenrotation  gelinkt 
wurde. Die beweglichen Bones wurden wie üblich  gemäß den  ermittelten Vorgaben  aus 




butenbehälter  in  der Handgelenksteuerung  untergebracht.  Zusätzlich  bietet  sich  hier  die 
























nen  der  Punkthelfer,  ebenso  wurden  wieder  Ausgleichsdummys  verwendet.  Der  Aus‐
gleichsdummy des Oberschenkels wurde an den Wurzel‐Bone der Wirbelsäule gelinkt um 
eine Verbindung der Beine zum Rest des Körpers zu schaffen. Die Beschränkungen wurden 
wie  üblich  durch  Controller  eingerichtet,  außer  für  den  Kniescheiben‐Bone.  Dessen  Be‐
schränkung mit der Einrichtung des Unterschenkel‐Riggings zusammen hängt. Für den Un‐
terschenkel wurde eine vorerst separate Bone‐Kette erstellt und mittels Controller in seiner 






werden. Da  bei  der Bewegung  des  Knies  ausschließlich  eine Mischbewegung  stattfindet, 
musste eine Methode gefunden werden diese Roll‐Gleitbewegung zu automatisieren. Dafür 
kam der Reaktionsmanager zum Einsatz. Es wurde die lokale x‐ Rotation des Unterschenkel‐






















und  Ausgleichsdummys,  wurden  die  Achsen  gemäß  den  Vorgaben  aus  Kapitel  3.2.4  be‐

















weitere  leichte Bewegung. Diese  tritt beim Heben und Senken des Fußes, also  in Verbin‐
dung mit dem oberen  Sprunggelenk  auf, und besitzt  einen Gesamtumfang  von 20 Grad. 

















komplexen  Steuerstruktur  und  den  komplexen Bewegungen war  eine  direkte Verlinkung 








































































den anatomischen Vorgaben. Wie  in Kapitel 4 gezeigt wurde,  ist ein komplexes Rigging  in 
diesem Ausmaß mit einem vorgefertigten Biped nicht möglich. Somit kann geschlussfolgert 
werden, dass die Entscheidung eine eigene Steuerstruktur  zu entwickeln  richtig war. Nur 















Alle  Punkte werden  vom Rigging  des  Skelettmodells  erfüllt,  da  alle Bewegungen  des 
menschlichen Skeletts mit nur 17 Steuerhelfern durchgeführt werden könne. Zudem Lassen 









gings  musste  eine  detaillierte  Analyse  der  anatomischen  Voraussetzungen  erfolgen.  Die 
Umsetzung dieser Erkenntnisse erforderte einen hohen zeitlichen Aufwand, da die Erstel‐
lung  von  Bone‐Ketten,  IK‐Ketten,  Helfern,  Beschränkungen  etc.  gut  durchdacht  werden 
musste.  Die  Implementierung  der  Steuerstruktur  nahm  ebenfalls  viel  Zeit  in  Anspruch. 
Trotzdem wird der Versuch vom Autor als positiv bewertet, da eine funktionierende Steuer‐









































einer  Studie  erörtert werden, welche  typischen  Körperformen  existieren.   Dabei  sollten die 
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